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Вступ
Оцінювання фазового вектора мікросупутника (МС) є ключовою 
задачею при створенні системи керування його рухом. Вимірювання 
позиційних складових фазового вектора є складною задачею внаслідок 
просторового руху МС. Найбільш поширеними вимірювачами є 
магнітометри, що пояснюється як їх простотою, так і функціонуванням 
весь час польоту. За можливістю, система керування доповнюється більш 
точними вимірювачами, наприклад, датчиком Сонця. Ключовим 
елементом системи оцінювання фазового вектора є фільтр Калмана (ФК). 
Найбільш поширеним є лінійний ФК, що пояснюється самою структурою 
ФК [1]. В той же час проводяться достатньо інтенсивні дослідження з 
розширення сфери використання ФК, зокрема, для великих кутів орієнтації 
[2, 3], коли треба враховувати нелінійні складові рівнянь руху.
Математичний апарат, який при цьому використовується, є достатньо 
складним, тому актуальною є задача поглибленого аналізу всіх етапів 
проектування систем оцінювання фазового вектора, включаючи побудову 
алгоритму ФК.
Постановка задачі
В статті розроблено алгоритм розширеного ФК на основі 
використання більш простого, ніж в відомих роботах, математичного 
апарату та оцінена ефективність його використання. 
Модель просторового руху 
мікросупутника
Розглядатимемо далі рух МС в 
орбітальній системі координат (ОСК) 1 0 0 0O X Y Z
(рис. 1), центр 1O  якої збігається з центром мас 
супутника. Згідно рис. 1 вісь 1 0O X  розташована 
в площині орбіти і направлена по вектору 
Рис. 1. Супутник в ОСК
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лінійної швидкості супутника, вісь 1 0O Z  направлена по радіус-вектору 
супутника до центра Землі та вісь 1 0O Y  направлена так, щоб утворити 
праву систему координат. Перехід від ОСК до зв’язаної з супутником 
зв’язаної системи координат (ЗСК) визначається матрицею
2 2 2 2
0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2
2 2 2 2
1 2 0 3 0 1 2 3 2 3 0 1
2 2 2 2
1 3 0 2 2 3 0 1 0 1 2 3
2( ) 2( )
2( ) 2( )
2( ) 2( )
q q q q q q q q q q q q
q q q q q q q q q q q q
q q q q q q q q q q q q
    
     
    
R ,
(1)
яка виражена через елементи кватерніону повороту  T0 1 2 3, , ,q q q qq . 
Рівняння руху МС запишемо в вигляді:
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де , ,x y zI I I – осьові моменти інерції МС;  
T
, ,x y z      – вектор 
абсолютної кутової  швидкості супутника;  T, ,x y z      – вектор 
моменту, який діє на супутник;
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Зауважимо, що в [3] в моменті   враховано гравітаційний момент. В 
той же час аналіз показує, що це є обґрунтованим тільки для МС з 
гравітаційною штангою, коли моменти інерції МС є суттєво відмінними. 
Враховуючи, що гравітаційна штанга використовується досить рідко, 
будемо нехтувати цим моментом.
Виведення рівнянь динаміки похибки фазового вектора МС
Фазовий вектор МС, який має бути оцінений, запишемо у вигляді:
 ;z q ., (4)
Повна нелінійна модель МС може бути записана у вигляді:
  ( )t z f z s , (5)
де 
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(6)
 ( ) , Qt N 0s – білий шум з нульовим середнім і коваріаційною 
матрицею Q .
Визначимо вектор похибки оцінювання як різницю між фактичним 
фазовим вектором і його оцінкою
ˆ( ) ( ) ( )t t t  z z z (7)
та запишемо рівняння руху відносно цього вектора.
Для цього запишемо рівняння руху в варіаціях. 
З рівнянь динаміки (2) отримаємо:
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Запишемо в варіаціях кінематичні рівняння (3):
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Об’єднаємо вирази (8), (9). Будемо мати такі рівняння руху МС в 
варіаціях, які далі закладемо в алгоритм фільтра Калмана:
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Модель вимірювань
Модель вимірювань магнітометром та сонячним датчиком Сонця має  
вигляд:
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де mesB  та mesS – вектори, компонентами яких є сигнали відповідно 
магнітометра та датчика Сонця;
orbB  та orbS –  вектори, компонентами яких є змодельовані сигнали 
відповідно магнітометра та датчика Сонця в ОСК;
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,  ,Rmagmag Nn 0  та  ,R sunsun Nn 0 – білі шуми вимірювань 
відповідно магнітометра і датчика Сонця з нульовим середнім і 
коваріаційними матрицями R ,Rmag sun .  
Розглянемо похибку вимірювань:
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Таким чином, можна записати
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Відмінність розширеного ФК від лінійного ФК [1] полягає як в тому, 
що використовуються нелінійні рівняння динаміки МС, так і в тому, що в 
лінійному ФК оцінюється весь вектор стану МС, а в розширеному ФК –
похибка оцінювання цього вектора. 
Алгоритм узагальненого фільтра Калмана
Алгоритм узагальненого фільтра Калмана передбачає виконання в 
циклі на кожному кроці n  обчислень наступних операцій:
1. Формування коваріаційних матриць шумів 9 9Q   і вимірювань 
  6 6=diag R ,Rmag sun R .
Формування коваріаційної матриці  Tˆ ˆn n nP E   z z  похибки 
оцінювання фазового вектора МС. 
2. Обчислення коефіцієнту Калмана:
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4. Оновлення коваріаційної матриці фільтра:
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5. Прогноз:
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6. Обчислення вектора стану 1 1nˆ / n z .
Висновки
Запропоновано достатньо просту методику отримання розширеного 
ФК, який дозволяє виконувати оцінку фазового вектора МС при великих 
кутах Ейлера. Проведене моделювання показало, що розширений ФК має 
значно менший час збіжності, ніж лінійний. При малих кутах орієнтації 
розширений та лінійний ФК практично еквівалентні. Подальший аналіз 
слід провести у напрямі порівняння розширеного (нелінійного) ФК з більш 
простим лінійним ФК з точки зору виявлення режимів функціонування 
МС, де використання нелінійного ФК є доцільним. 
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